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Длинный джозефсоновский переход является 

слоистой системой с характерными размерами, в 
которой в зависимости от граничных условий и 
внешних магнитных полей могут наблюдаться раз-
мерные и частотные эффекты. В магнитных слои-
стых системах, например, в задаче о перемагничи-
вании двухслойной магнитной системы (магнито-
мягкий слой на магнитожесткой подложке), имею-
щей несимметричные граничные условия на двух 
поверхностях магнитомягкого слоя, наблюдается 
пороговая потеря устойчивости при перемагничи-
вании. Была показана [1] аналогия задачи о пере-
магничивании такого ферромагнитного слоя и за-
дачи об эйлеровой потере устойчивости при изгибе 
упругого стержня, закрепленного на одном конце, 
под действием продольной внешней силы. 

Обе задачи описываются уравнением типа урав-
нения нелинейного маятника, а последовательности 
порогов потери устойчивости этих систем опреде-
ляются системами собственных значений этих за-
дач. 

Стационарный эффект Джозефсона описывается 
[2, 3] уравнением для разности фаз волновых функ-
ций двух сверхпроводников, аналогичным уравне-
ниям равновесия для упругих и магнитных систем. 

Проведенные исследования [4 - 9] показали, что 
в переход, находящийся во внешнем магнитном 
поле, проникают кванты магнитного потока; были 
исследованы условия стабильности таких состоя-
ний в зависимости от различных типов начального 
возбуждения. 

Однако поведение длинного джозефсоновского 
перехода во внешнем магнитном поле не рассмат-
ривалось как Эйлерова неустойчивость. 

В данной работе рассмотрена потеря устойчиво-
сти длинного джозефсоновского перехода в маг-
нитном поле как аналогия потери устойчивости уп-
ругого стержня при продольной нагрузке или маг-
нитной системы при перемагничивании. Соответст-
вующие пороги потери устойчивости находились 
при решении известного уравнения для фазы типа 
уравнения нелинейного маятника с определёнными 
граничными условиями. Было введено [10] анало-
гичное эйлеровой силе критическое значение плот-
ности тока J1 = 4π2I0/L2, где L – длина перехода; 
минимальный ток I0 = Ф0/L0, создающий в переходе 
квант Ф0 магнитного потока, определяется через 
индуктивность перехода L0 = 2πµ0d, (d – толщина 
перехода) и рассматривается как жесткость систе-
мы. Были получены точные выражения в эллипти-

ческих функциях и интегралах, описывающие рас-
пределения полей и плотностей токов для первой и 
последующих мод, отвечающих последовательно-
сти собственных значений задачи. 

Было показано, что для джозефсоновского пере-
хода потеря устойчивости состоит в проникновении 
очередного вихря магнитного поля после достиже-
ния внешним магнитным полем очередного порога 
потери устойчивости. Первое пороговое значение 
поля по аналогии с упругой системой [11] было на-
звано статическим порогом, последующие порого-
вые значения поля – динамическими. 

В зависимости от соотношения собственного 
поля перехода и внешнего магнитного поля прони-
кающие в переход вихри могут рассматриваться как 
“ферромагнитная” или “антиферромагнитная” це-
почка спинов во внешнем магнитном поле; возни-
кающие структуры можно назвать “динамическими 
доменными структурами” [12]. 

Были рассмотрены малые колебания таких 
структур [13], возникающих в переходе после поте-
ри им устойчивости, с точным учетом граничных 
условий. 

В случае малых колебаний уравнение Синус-
Гордона было сведено к уравнению Ламе со сдви-
гом в аргументе периодического коэффициента. 

Это уравнение решалось приближенно аналити-
ческим способом и численно методом Галеркина. 
Была получена зависимость собственной частоты 
колебаний фазы от внешнего магнитного поля. 
Найденные численным и аналитическим способами 
зависимости частоты колебаний поля перехода от 
внешнего магнитного поля имеют аналогичное по-
ведение. 

В случае, когда собственное поле перехода пре-
обладает над внешним магнитным полем, получен-
ная зависимость имеет монотонно возрастающий 
характер. Когда собственное поле перехода меньше 
внешнего поля, эта зависимость является убываю-
щей. 

Такое поведение зависимостей колебаний фазы 
в переходе для различных случаев соотношения 
полей может быть сопоставлено с синфазными и 
антифазными колебаниями “динамической домен-
ной структуры”, возникающей в переходе после 
потери им устойчивости. 

Работа поддержана грантом РФФИ № 02-01-
01017. 
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